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Джозефсоновский -контакт в структуре  
MoRe—Ni2MnGa—I—Pb/Sn 
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Изготовлены и исследованы джозефсоновские контакты S—F—I—S, в ко-торых в качестве F-слоя использован ферромагнетик со свойствами памя-ти формы Ni2MnGa. Показана возможность создания так называемого -контакта. Выявлены особенности поведения исследованных гетерострук-тур. Рассчитана намагниченность наноразмерной тонкой плёнки приме-нённого ферромагнетика. 
Виготовлено та досліджено Джозефсонові контакти S—F—I—S, в котрих, як F-шар, використано феромагнетик з властивістю пам’яті форми 
Ni2MnGa. Показано можливість створення так званого -контакту. Вияв-лено особливості поведінки досліджених гетероструктур. Розраховано намагнетованість нанорозмірної тонкої плівки використаного феромагне-тика. 
Josephson S—F—I—S junctions are fabricated and investigated. In these junc-
tions, the Ni2MnGa ferromagnet with shape-memory effect is used as the F 
layer. Possibility of fabrication of so-called -junction is shown. Features of 
behaviour of the studied heterostructures are revealed. Magnetization of 
used nanoscale ferromagnetic thin film is calculated. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Объектом активного изучения в сверхпроводниковой электронике в последнее время стали джозефсоновские контакты S—F—S, S—I—F—S, 
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позволяющие получить так называемый -контакт, перспективный для использования в квантовых логических схемах [1, 2]. Токо-фазовые соотношения и зависимость энергии слабой связи от разно-сти фаз для обычного и -контакта разнятся так, как это показано на рис. 1 [4]. В -контакте разность фаз между сверхпроводящими берегами в основном состоянии равна . Известно, что в ферромаг-нетике происходит пространственная осцилляция параметра по-рядка. Тогда, изменяя толщину ферромагнитной прослойки dF, можно получить различные значения сдвига фазы между сверхпро-водящими берегами. В частности, когда dF равна половине длины волны пространственной осцилляции параметра порядка, между сверхпроводящими берегами возникает разность фаз равная , что приводит к нулевому значению критического тока Джозефсона в основном состоянии. При прикладывании магнитного поля в плос-кости контакта, разность фаз между берегами будет изменяться, и критический ток Джозефсона будет отличаться от нуля. 
 Считается, что затухание наведённого в ферромагнетике сверх-проводящего параметра порядка возрастает с увеличением обмен-ной энергии Еехс, а длину когерентности куперовских пар в ферро-магнетике F можно оценить, подставляя в соотношение для длины 
 
Рис. 1. Токо-фазовое соотношение и зависимость энергии слабой связи от разности фаз для обычного и -контактов [4]. 
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когерентности пар в грязном нормальном металле вместо kTС об-менную энергию [5]. Тогда 
F  (ħD/2Еехс)1/2  (ħD/2kTC)1/2, 
где D – коэффициент диффузии электронов в ферромагнетике, ТС 
– температура Кюри (соотношение справедливо для kTC  kT). 
 Обычно в качестве магнитной прослойки используют слабофер-ромагнитные сплавы с низкой температурой TC, в которых период пространственных осцилляций параметра порядка может доходить до 10 нм [4]. В то время как при использовании сильных ферромаг-нетиков, таких как Fe, Ni, период осцилляций оказывается 1 нм. Как видно, увеличению периода осцилляций параметра порядка способствует уменьшению температуры TC. В работе [9] было пока-зано, что в тонких ферромагнитных плёнках (100 нм) может воз-никать квазидвумерное магнитное состояние, при этом температу-ра Кюри будет зависеть от толщины плёнки. Эффект уменьшения температуры TC в тонких наноплёнках при низких температурах для сплава PdPb экспериментально был показан в работе [1]. Это позволило авторам создать -контакты при толщине магнитной прослойки 30—50 нм, при этом температура TC изменялась в интер-вале 10—15 К. 
 Представляет интерес, опираясь на описанные эффекты умень-шения TC в наноплёнках, а значит увеличение длины F, изучить возможность использования в качестве магнитной прослойки спла-вов Гейслера, которые широко применяются в спинтронике. 
2. УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЕТЕРОСТРУКТУР 
Создавалась крестообразная структура S1—F—I—S2 с промежуточ-ным F-слоем из Ni2MnGa и со сверхпроводящими слоями: S1 – из 
MoRe, S2 – из Pb. Для этого в вакууме через маски на сапфировые подложки последовательно наносились слои MoRe, Ni2MnGa и Pb. Внешний вид полученной структуры показан на рис. 2. 
 Плёнка MoRe (толщина 100 нм) наносилась DC-магнетронным распылением мишени из сплава 56% Mo и 44% Re через первую маску, при этом на подложке создавался ряд мостиков MoRe, ши-рина которых в узкой части была 170 мкм. Температура подложки при напылении – 300С, скорость нанесения – 100 нм/мин. Плён-ки Ni2MnGa толщиной 2—4 нм наносились ВЧ-магнетронным рас-пылением при давлении аргона 2—3 Па через вторую маску на нагретые до 200—300С подложки с мостиками из MoRe, которые были сформированы при предыдущем напылении. Скорость напы-ления – 0,6 нм/мин. При этом формировался слой в виде круга  
200 мкм в области узкой части мостика из MoRe. Далее слой 
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Ni2MnGa окислялся в лабораторных условиях в течение 1—24 ч. На полученную структуру термическим распылением в вакууме при давлении 2104 Па через третью маску наносилась плёнка Pb (тол-щина 120 нм), создавая мостик шириной 140 мкм поперёк слоя 
MoRe. Для улучшения сохранности плёнки свинца на неё напылял-ся ещё тонкий слой олова. 
 ВАХ структур измерялись 4-зондовым методом при температуре 
4,2 К. Определённые из ВАХ удельные сопротивления переходов в нормальном состоянии (0,03—2)104 Омсм2 (в зависимости от тол-щины Ni2MnGa и времени окисления). На рисунке 3 показан вид ВАХ при толщине ферромагнетика 2 и 4 нм. 
 
Рис. 3. ВАХ структуры MoRe—Ni2MnGa—Pb/Sn при разной толщине фер-ромагнетика. 
 
Рис. 2. Внешний вид структуры MoRe—Ni2MnGa—Pb/Sn (указаны материал и толщина плёнки). 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Вид наблюдаемых ВАХ вполне соответствовал резистивной модели джозефсоновского перехода [6]. В структуре MoRe—Ni2MnGa—I—
Pb/Sn с толщиной F-слоя Ni2MnGa 4 нм при приложении тангенци-ального магнитного поля был выявлен осциллирующий джозефсо-новский ток Ic(H) с характерным для джозефсоновского -контакта нулём тока в нулевом магнитном поле (см. рис. 4). Кроме того, об-наружена граничная величина магнитного поля Н (около 1,3 Э), при которой происходит необратимая перестройка внутренней структуры F-слоя Ni2MnGa. Она приводит к наличию сверхпрово-дящего тока в контакте, величина которого не зависит от величины приложенного магнитного поля (измерено до 130 Э). 
 Форма кривой Ic(H) существенно отличается от стандартной фра-унгоферовой. Как и в [1], это отличие можно объяснить тем, что магнитная прослойка обладает доменной структурой, и намагни-ченность в доменах находится в плоскости прослойки, а, следова-тельно, и в плоскости контакта. Полевая зависимость критического тока может иметь сложный вид в зависимости от одновременного с полем изменения самой намагниченности ферромагнитной про-слойки. 
 В результате анализа зависимостей, аналогичных показанной на рис. 4, предполагается, что появление необратимой перестройки внутренней структуры F-слоя Ni2MnGa может быть связано как с перестройкой доменов [1], так и с особенностями магнитодеформа-ции этого материала. 
 На рисунке 5 приведена соответствующая последней причине за-висимость, указанная в [3]. После прекращения роста магнитного поля и перехода на его снижение магнитодеформация материала 
 
Рис. 4. Зависимость критического тока Джозефсона от напряжённости магнитного поля в структуреMoRe—Ni2MnGa—Pb/Sn. 
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происходит по другому пути (аналогичным образом это поведение может отражаться на величине тока Джозефсона нашей структу-ры). 
 Исходя из величины напряжённости магнитного поля H, при ко-тором произошла первая компенсация тока Джозефсона (см. рис. 
4), свидетельствующая о прохождении кванта магнитного потока 0, мы определили намагниченность М наноразмерной тонкой плёнки, применённого ферромагнетика Ni2MnGa, при температуре 
4,2 К. При этом учитывались следующие параметры гетерострук-туры: ширина 140 мкм, толщина слоя MoRe, в который проникает магнитное поле 50 нм (по аналогии с ниобием [6]), толщина слоя Pb, в который проникает магнитное поле 40 нм [6], толщина слоя 
Ni2MnGa 4 нм. 
 Тогда расчёт суммарного потока магнитного поля через структу-ру даёт: 
  MoRe  NiMnGa  Pb  0[HSMoRe  (H  M)SNiMnGa  HSPb], 
где Н – напряжённость магнитного поля, SMoRe, SNiMnGa, SPb – пло-щади сечения соответствующих слоёв гетероструктуры, в которые проникает магнитное поле, 0 – магнитная постоянная. 
 Приравняв его 0 и подставив числовые значения, получим ве-личину М  2244 А/м или переходя к удельной намагниченности 
 
Рис. 5. Магнитодеформация материала Ni2,18Mn0,82Ga при температуре 
351 К [3]. 
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,
М    
где   8,13103 кг/м3 [7], получим   0,28 Ам2/кг. 
 Это значение существенно меньше величины удельной намагни-ченности насыщения массивного образца для применённого ферро-магнетика при температуре 4,2 К (порядка 5 Ам2/кг [8]). 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, экспериментально показано, что на базе структур 
MoRe—Ni2MnGa—I—Pb/Sn возможно создание джозефсоновских -контактов. Однако при этом имеются особенности, которые необхо-димо учитывать. Рассчитана также намагниченность наноразмер-ной тонкой плёнки применённого ферромагнетика Ni2MnGa. 
 Работа была выполнена в рамках договора № Ф53.2/025 с Госу-дарственным фондом фундаментальных исследований Украины по программе украинско-российского сотрудничества. 
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